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(57) Vorrichtung zur Dissoziation von im Abgas von 
Verbrennungskraftmaschinen enthaftenen Stickstoff- 
oxiden, wobei das Abgas durch einen zwischen Eiektro- 
den (9, 3) befindlichen Entladungsraum geleitet wird 
und in diesem Entladungsraum durch Aniegen eines 
elektrischen Feldes Elektronen erzeugt werden. Um die 
Verwendung hoher Feldstarken zu ermoglichen ohne 
sine lonisation Oder Dissoziation von Stickstotf- oder 
Sauerstoffmolekulen durchzufuhren Oder die Bildung 



von Streamem zu begunstigen, ist vorgesehen. da3 der 
Entladungsraum einen Keramikkorper (1) umfa3t, wo- 
bei dieser Keramikkorper (1) von parallel zueinander 
verlaufenden Kanalen (16) durchsetzt ist. die an beiden 
Seiten off en und von Abgasen durchstromt sind und das 
elektrische Feld fur den gesamten, Kanate und Zwi- 
schenwande enthaltenden Keramikkorper dem Betrag 
nach zwischen 10 kV/cm und ^Q0 kV/cm, vorzugsweise 
zwischen 15 kV/cm und 50 kV/cm liegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Dissozia- 
tion von Stickstoffoxiden gemaft Oberbegriff des An- 
spruchs 1 . 

In der EP 0332609 ist ein Dieselfilter zur "kalten Ver- 
brennung" von RuBteilchen offenbart, der aus einem 
kreisringformigen Keramlkkorper besteht. dessen In- 
nenflache eine Hochspannungselektrode und dessen 
Au3enflache ein zweite Elektrode, die mit Masse ver- 
bunden ist, umfaBt. Der Keramikkorper, der einen ho- 
hen spezifischen elektrischen Widerstand aufweist, so- 
wie von parallel zueinander verlaufenden Kanalen 
durchsetzt ist, die an beiden Seiten offen sind und vom 
Abgas durchslromt werden, wird durch Aniegen einer 
Spannung von bis zu 34 kV enwarmt, wahrend sich die 
RuBpanikel an den Wanden der Kanale abtagern und 
so verbrannt werden. Diese bekannte Anordnung Ist 
zwar im Zusammenhang nnll der Reduktion von RuB im 
Abgas einer Verbrennungskraltmaschine wirksam, eig- 
net sich jedoch nichl zui Reduktion von StickstoffoxkJen 
Inn Abgas. 

In der WO 97/05369 isl eine Vorrichtung offenbart, 
bei der das Abgas eines Verbrennungsmotors, insbe- 
sonders eincs Diosctnnolors. durch cinon Entladungs- 
raum geleitet wird. wobei sich dteser zwischen zwei 
Elektroden befindet. die ein elektrisches Feld mit einer 
Feldstarke zwischen 5 kV/cm und 20 kV/cnn erzeugen. 
Dabei werden an der Begrenzung des Entladungsrau- 
mes Elektronen aus der mit einer keramischen Umman- 
telung versehenen Hochspannungselektrode erzeugt, 
die eine gewisse kinetische Energie besitzen (abhangig 
von der Feldstarke) und diese uber StoBe an die vor- 
handenen NO^ Molekule ubertragen, wodurch das 
Stickstoffoxld dissoziert wird. Der Nachteil dieser Me- 
thode ist die notwendige Beschrankung der eingesetz- 
ten Feldstarke, urn die Bildung von sogenannten Stre- 
amern (Vorfunken) zu verhindern, die zu einer lonisation 
und Dissoziation der Stickstoff- und Sauerstoff molekule 
fuhrt und in weiterer Folge zur Bildung von sekundarem 
Stickstoffoxld. Die Elektronenproduktion wird daher nur 
auf den Randbereich des Entladungsraumes begrenzt. 
Die physikalische Erklarung dafur ist, daB eine Elektro- 
nenenergie ab 3 eV eine Dissoziation der vortiandenen 
Stickstoff- und Sauerstoffmolekule bewirkt und diese 
sich wieder zu sekundarem Stickstoffoxld verbinden, 
was den Wirkungsgrad der Vorrichtung erheblich senkt. 
Bei einer elwaigen lonisierung durch Streamer enlste- 
hen Elektronen mit einer Energie von mindestens 12eV, 
was wiederum zur Dissoziation der vorher genannten 
Molekule fuhrt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
nun in der Schaffung einer Vorrichtung, die es erlaubt, 
Stickstoffoxide unter Verwendung wesentlich hoherer 
Feldstarken zu dissozieren, ohne daB sich durch Disso- 
ziation von Stickstoff- Oder Sauerstoffmolekulen sekun- 
dare Stickstoffoxide bilden. sowie in der wirksamen Ver- 
hinderung der Bildung von Streamern. 
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Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der ein- 
gangs erwahnten Art durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 1 erreicht. 

Die Verwendung eines kreisringformigen Keramik- 

5 korpers (= Monolith) innerhalb des Entladungsraumes 
gennaB Anspruch 1 ermoglicht den Einsatz einer Gleich- 
stromentladung in Form einer Barriereentladung mit ei- 
nem elektrischen Feld dessen Feldstarke bis zu 100 kV/ 
cm erreicht. Die ubiicherweise auftretenden Schwierig- 

10 kerten beim Kontrollieren einer Gleichstromentladung 
mit hoher Feldstarke wird durch die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung beseitigt. Die Ausfuhrung des kreisringfor- 
migen KeramikkorpersgemaB Anspruch 1 bis 3 bewirkt. 
daB das Entladungs- und Beschleunigungsvolumen der 

15 Elektronen durch eine Vielzahl von Kanalen des Kera- 
mikkbrpers wabenartig dargestellt wird. Durch die sich 
dabei ergebende mittlere freie Weglange von 10"^ cm 
und der geforderten maximalen Elektronenenergle von 
3 eV, vorzugsweise 1 eV konnen Feldstarken bis zu 100 

20 kV/cm eingesetzt werden, ohne daB sich Streamer bil- 
den und Stickstoff- Oder Sauerstoffmolekule dissoziert 
werden. Diese Anordnung stellt durch den Keramikwi- 
derstand eine Vielzahl in Serie geschalteter Barrieren 
dar, durch die kein geschlossener Streamer oder Funke 

2$ durchzunden kann. Falls doch ein Funke entstehen soll- 
te. so bleibt er auf einen Kanal beschrankt und wirkt sich 
somit auf den Gesamtwirkungsgrad der Aniage nicht 
aus. 

Anspruch 4 bewirkt, daB der die Hochspannungs- 
30 elektrode aufnehmende, zyiinderformige Innenraum 
komplett isoliert und abgeschlossen ist. 

Anspruch 5 verhindert ein Durchschlagen der 
Spannung bei hohen Feldstarken und stellt eine Elek- 
tronenquelle zur Verfugung, wobei die Elektronen aus 
35 der Keramik durch die hohen Feldstarken herausgeris- 
sen werden. 

GemaB Anspruch 6 reduziert sich die freie Weglan- 
ge der Elektronen im Feld und ermoglicht somit den Ein- 
satz hoher Feldstarken ohne eine Elektronenenergle 
40 von 1 eV zu uberschreiten. 

Anspruch 7 bis 9 verhindert zusatzlich das Durch- 
zunden eines Funken und bewirkt eine gleichmaBige 
Verteilung des Stromes innerhalb des Monolithen. 

Die Kombination der erfindungsgemaBen Vorrtch- 
45 tung mit einem vorgeschalteten RuBfilter bekannter Art 
gemaB Anspruch 10 und 11 ermbglicht die glelchzeitige 
Reinigung des Abgases von RuBteilchen und Stickstoff- 
oxiden. 

Aus demselben Grund erfolgt die Zuleitung des 
so Stromes zu den Hochspannungselektroden gemaB An- 
spruch 12. 

Die Elektronen zur Dissoziation der Stickstoffoxide 
werden in den Kanalen an der negativen Wand bei den 
vorhandenen hohen Feldern durch Feldemission aus 
ss der rauhen Keramikoberflache und bei hoheren Tempe- 
raturen auch durch thermisch induzierte Emissionen 
(Richardson-Effekt) erzeugt. Die malhematische For- 
mulierung des RIchardson-Effektes enthalt im Expo- 
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nenten etnen die Austrittsarbeit reduzierenden Fold- 
term, der mit wachsendem Feld den Richardson-Effekt 
bereits bei tief eren Temperaturen begunstigt und so die 
Richardson-Emission und die Feldemission ineinander 
ubertuhrt. Weitere Eleklronenemissionen aus der Kara- s 
mik konnen durch Quanten, die durch inelastisclie Sto- 
3e Oder Bremsstrahlung erzeugt werden, oder durch 
positive AtomrOmpte, die durch das Elektronenbombar- 
dement tallweise aus der positlven Wand herausge- 
schlagen werden und auf die negative Wand hin be- io 
schleunigt werden, ausgelost werden. Das Merkmal des 
Anspruchs 1 3 gewahrleistet deshalb eine geringe Elek- 
ironenaustrittsarbeit der Elektronen aus der Keramik. 

Auch die Erhohung der Oberflachenrauhigkeit in 
den Kanalen des Monolithen, bewirkt durch das hohe ^5 
lokale Feld an den Spitzen (urn den Faktor 2 bis 5 ver- 
grofiert) eine Verbesserung der Elektronen emission. 

Im folgenden wird die Erfindung an Hand der in den 
Figuren 1 und 2 beschriebenen AusfOhrungsbeispiele 
naher beschrieben. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen erfindungs- 
gemal3en Plasmakatalysator mit kubischem Quer- 
schnitt 2^ 
Fig. 2 einen Langsschnitt durch einen erfindungs- 
gemaQen Plasmakatalysator mit zyllndrischer Form 
in einem zylindrischen Metallgehause 

Fig 1 7ei9t einen Langsschnitt durch einen erf in- 30 
dungsgemafJen Plasmakatalysator aus einem kerami- 
schen Wabenkorper 1 in kubischer Form, der auf zwei 
zueinander im wesentlichen parallelen Begrenzungsfla- 
chen je drei einander gegenuberliegende, im wesentli- 
chen gleich groBe Elektroden 2a und 3a, 2b und 3b, 2c 3S 
und 3c aufweist. Wahrend die hochspannungsseitig lie- 
genden Elektroden 3a bis 3c durch entsprechende Ge- 
neratoren 4a bis 4c mit Hochspannung versorgt sind, 
wird der Strom an den an Masse liegenden Elektroden 
2a bis 2c mit entsprechenden MeSgeraten 5a bis 5c 40 
elektronisch erfaBt und einem Komparator 6 zugeleitet. 
Dieser vergleicht die durch gleich gro3e Bereiche des 
Wabenkorpers 1 flieBenden Strome miteinander und 
stent test, ob einer der Strome vom Mittelwert nach oben 
abweicht. 1st dies der Fall, so wird in dem entsprechen- 45 
den Generator 4 die Hochspannung sehr schnell so lan- 
ge nach unten geregelt, bis der AusreiBer wieder dem 
Mittelwert angepaBt ist. 

Die von den Generatoren 4a bis 4c erzeugten Hoch- 
spannungen sind so geregelt, daB bei steigenden Ab- 50 
gastemperaturen die Strome bzw. die aus dem Bord- 
netz des Fahrzeugs entnommene Leistung eine vorge- 
gebene GroBo nicht uborsteigt. Betragt die Hochspan- 
nung beim Kaltstart fur einen in Feldrichtung 40 mm 
messenden Wabenkorper etwa 100 kV bei einem Ge- ss 
samtstrom von 0,5 mA, so nimmt der Strom bald nach 
dem Start des Motors zu. sodaB die Leistung bei einem 
StromfluB von etwa 2 mA durch Abregeln der Hoch- 



spannung auf etwa 80 kV begrenzt wird. Bei noch ho- 
heren Abgastemperaturen beginnt die Volumenleitung 
in dem keramischen Monolithen zuzunehmen und die 
Hochspannung muB welter reduziert werden. Dies hat 
zur Folge, daB der Wirkungsgrad der Stickstoffdissozia- 
tion abnimmt. Die Temperatur des Abgases im Abgas- 
strang muB daher vor dem Plasmakatalysator durch 
MaBnahmen wie Kuhlrippen an der Rohrleitung oder ei- 
ne zweiflutige Ausfuhrung niedrig gehatten werden. 

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch einen erfin- 
dungsgemaBen Plasmakatalysator, der aus einem zy- 
lindrischen, keramischen Wabenkorper 1 mit kreisring- 
formigen Querschnitt besteht und mit entsprechenden 
Quellmatten 2 und netzformigen AbschluBgitter 3 aus 
einem Stahlgeflecht in einem zylindrischen Metallge- 
hause 15 eingebettet ist. Der zylinderformige Innen- 
raum des Keramikkorpers ist durch eine leitende Kon- 
taktierung als Hochspannungselektrode ausgebildet, 
wogegen die auBere Zylinderflache des Keramikkor- 
pers durch eine ebensolche Kontaktierung, die mit dem 
Erdpotential verbundene Elektrode darstellt. Der strom- 
auf warts liegende Eingang des durch den inneren 2y- 
lindernr\antel gebildeten Hohlraumes ist durch einen mit- 
tels keramischen Zement 6 in diesem Hohlraum befe- 
stigten Keramikstopfen 5 versch lessen. Das stromab- 
warts befindliche Ende des Hohlraumes ist mit einem 
keramischen Stopfen 7 verschlossen, der eine Bohrung 
aufweist, in die ein keramisches Rohr 8 mittels kerami- 
schen Zement befesligt ist. Die Durchfuhrung des Roh- 
res 8 durch das Metallgehause 1 5 erfolgt durch O-Ring- 
dichtungen 1 2 gasdicht. Durch dieses Rohr 8 erfolgt die 
Zufuhrung der elektrischen Spannung von auBen zur 
Hochspannungselektrode 9. die vorzugsweise in vier 
voneinander elektrisch getrennte, zylinderformige Seg- 
mente 9a, 9b, 9c und 9d geteilt ist. 

Die Zufuhrung der elektrischen Spannung zu den 
vier Elektrodensegmenten 9a bis 9d erfolgt Ober Stahl- 
drahte 10a bis lOd fur jeden Elektrodenteil einzein, wo- 
bei die Stahldrahte durch viermal durchbrochene Kera- 
mikscheiben (in der Zeichnung nicht ersichtlich) auf Di- 
stanz gehalten werden. 

Die Kontaktierung des Monolithen auf der geerde- 
ten Seite erfolgt Qber einen Positiven-Temperatur- 
Kennlinien-Widerstand (PTK-Wiederstand) 13. der 
nach auBen mit einer Metallkontaktierung 14 versehen 
ist, die den Strom Qber die metallischen AbschluBgitter 
3 an das Stahlgehause weiterleitet. 

Durch die gelrennle Zufuhrung der Spannungsver- 
sorgung mittels Stahldrahte 10a bis lOd zu den Hoch- 
spannungselektrodenteilen 9a bis 9d lassen sich die 
Querstrome durch den Monolithen 1 miteinander Ver- 
gleichen und auf ahniiche Werte regeln. Dadurch laBt 
sich einerseits eine lokale Oberhitzung des Monolithen 
1 , die durch zu kleine Gasgeschwindigkeiten des Abga- 
ses entstehen kann, verhindem und andererseits die 
Betriebsspannung dem bei starken Beschleunigungs- 
vorgangen oder im Schubbetrieb auftretenden axialen 
Temperaturgradienten im Monolithen anpassen. 
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Der abgeschlossene Innenraum des Monolithen 1, 
sowie die gasdichte Zufuhrung der Spannungsversor- 
gung 10a bis lOd an die Mochspannungselektrodenteile 
9a bis 9d und die Verlangerung des Monolithen 1 mit 
kreisringformigen Nasen 1 1 verhindert, da6 die sehr ho- 
he Betriebsspannung uber die Ein- 17 und Austrittsfla- 
che 18 des Monolithen gegen Erde schlagt. 

Der PTK-Wkierstand 1 3 auf der geerdeten Selte 
des Monolithen (1) tragt ebenfalls zur Gleichverteilung 
des durch den Monolithen flieQenden Stromas bei, in- 
dem Gebiete mit erhohtem Strom auch eine erhohte 
Ohm'sche Leistung im PTK-Widerstand 13 und damit 
eine hohere Temperatur aufwelsen. wodurch Ober die 
positive Temperaturkennlinie des PTK-Widerstandes 
1 3 der Strom abgeregelt wird. 



Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur DIssoziation von im Abgas von Ver- 
brennungskraftmaschinen enthaltenen Stickstoff- 
oxiden. wobei das Abgas durch einen zwischen 
Elektroden befindlichen Entladungsraum geleitet 
wird. und in diesem Entladungsraum durch Aniegen 
eines eiektrischen Feldes Elektronen erzeugt wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB der Entla- 
dungsraum einen Vom Abgas durchstromten Kera- 
mikkorper (1) umfaBt und das elektrische Feld fur 
den gesamten, Kanale und Zwischenwande enthal- 
tenden Keramikkorper dem Betrag nach zwischen 
10 kV/cm und 100 kV/cm. vorzugsweise zwischen 
15 kV/cm und 50 kV/cm liegt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Keramikkorper (1 ) eine kreisring- 
formige Gestalt hat. deren zylinderformiger Innen- 
raum durch eine leitende Kontaktierung als Hoch- 
spannungselektrode ausgebildet ist und die auBere 
Zylinderflache des Keramikkorpers durch eine 
ebensoiche Kontaktierung die zweite. in der Nahe 
des Erdpotentials befindlbhe Elektrode darstellt. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet. daB der Keramikkorper (1 ) 
von parallel zueinander verlauf enden Kanalen (1 6) 
durchsetzt Ist, die an beiden Seiten offen und von 
Abgasen durchstromt sind. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zylinderformige 
Innenraum beidseitig durch in dem Keramikkorper 
mit vorzugsweise keramischen Zement betestigte, 
keramische Stopfen (6, 7) verschlossen und abge- 
dichtet ist. wobei die Hochspannung in einem ge- 
schlossenem keramischen Rohr oder einem ther- 
misch ahnlich stabilen Isolator zugefuhrt wird. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 



durch gekennzeichnet, daB der Keramikkorper ( 1 ) 
aus einer dicht gebrannten Keramik, vorzugsweise 
aus Kordierit besteht. 

s 6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5 dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die im Querschnitt ziegelformig 
angeordneten Kanale (16) innerhalb des Keramik- 
korpers (1) in Feldrichtung eine gegenOber der 
axialen Erstreckung geringe Ausdehnung besitzen. 

10 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6. da- 
durch gekennzeichnet. daB die Differenz der Ra- 
dian des Kreisringzylinders (1) 25 mm bis 60 mm, 
vorzugsweise 30 mm bis 50 mm betragt, seine axia- 
is le Ausdehnung vorzugsweise 200 mm bis 300 mm 
miBt und am Keramikkorper (1) Spanniingen zwi- 
schen 25 kV und 210 kV, vorzugsweise zwischen 
45 kV und 150 kV aniiegen. 

20 8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem Kera- 
mikkorper (1) und der inneren und/oder auBeren 
Elektrodenkontaktierung ein PTK Widerstand (13) 
angeordnet ist, dessen auf den Quadratzentimeter 

2S Elektrodenflache bezogener Durchgangswider- 
stand zwischen 10 MOhm und 1000 MOhm. vor- 
zugsweise zwischen 30 MOhm und 300 MOhm 
liegt. 

30 9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8. da- 
durch gekennzeichnet. daB der PTK Widerstand 

(13) zwischen der Hochspannungselektrode (9) 
und der inneren Zylinderflache bzw. zwischen der 
auBeren Kontaktierung (2,3) und der auBeren Zy- 

3S linderflache des Keramikkorpers (1 ) seinen Durch- 
gangswiderstand von Werten von etwa 10 bis 50 
MOhm auf etwa 300 bis 1000 MOhm bezogen auf 
den Quadratzentimeter Elektrodenflache erhoht. 
wenn seine Temperatur von 100**C auf 400" C bis 

40 500*C steigt. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB dieser Vorrichtung ein 
RuBfilter vorgeschaltet ist. 

46 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Innere und/oder auBere Kontak- 
tierung des Keramikkorpers (1 ) durch einen Metall- 
oxid-Widerstand oder einem ahnlich temperaturfe- 

50 sten Widerstand durchgefuhrt wird, wobei die Zu- 
leitung der eiektrischen Anschlusse (10a bis lOd) 
am stromungsseitig unteren Ende des Keramikkor- 
pers (1) ertolgt und der spezifische Widerstand p 
der Kontaktierung geteilt durch die Dicke d der Be- 

ss schichtung, p/d zwischen 0,1 MOhm und 100 
MOhm, vorzugsweise zwischen 1 MOhm und 10 
MOhm liegt. 
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12. Vorrlchtung nach einemder Anspruche 1 bis 11 . da- 
dureh gekennzeichnet, daQ die innere und/oder 
auBere Zuleitung der eiektriechen Anschtusse (10a 
bis 10d) zur Kontaktierung in der axialen Mitte oder 

in Stromungsrichtung gesehen nach der Mitte die- 5 
ser Kontaktierung des Keramikkorpers (1) erfolgt. 

1 3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 1 2, da- 
durch gekennzelchnet. daB der Keramikkorper (1 ) 

mil Oder ohne haftfahigem Uberzug (washcoat) io 
durch Tauchen einen Uberzug enthalt. der sich 
durch besonders hohe Elektronenemissionen. d.h. 
durch besonders geringe Austrittsarbeit auszelch- 
net. 

75 
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(57) Vorrichtung zur Dissoziation von im Abgas von 
VerbrennungskraftnDBSChinen enthaltenen Stickstoff- 
oxiden, wobei das Abgas durch einen zwischen Elektro- 
den (9, 3) befindlichen Entladungsraum geleitet wird 
und in diesem Entladungsraum durch Aniegen eines 
elektrlschen Feldes Elektronen erzeugt werden. Urn die 
Verwendung hoher Feldstarken zu ermoglichen ohne 
eine lonisation Oder Dissoziation von Stickstoff- Oder 
Sauerstoffmolekulen durchzufuhren oder die Biidung 



von Streamem zu begunstigen, ist vorgesehen, da3 der 
Entladungsraum einen Keramikkorper (1) umfa3t: wo- 
bei dieser Keramikkorper (1) von parallel zueinander 
verlaufenden Kanalen (16) durchsetzt ist. die an beiden 
Seiten often und von Abgasen durchstromt sind und das 
eiektrische Feld fur den gesamten, Kanale und Zwi- 
schenwande enthaltenden Keramikkorper dem Betrag 
nach zwischen 10 kV/cm und 100 kV/cm, vorzugsweise 
zwischen 15 kV/cm und 50 kV/cm liegt. 
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